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СООБЩЕНИЕ 3 


Вопросы о соотношении формы тела рыб, характеристнк их плавания, с одной 
стороны, и формы миомеров их латеральной мускулатуры с другой, исследованы к 
настоящему времени крайне скудно. Так, в статье Дж. Нарселла (№Мигѕа11, 1956) 
приводится только один обобщенный факт по этому вопросу — в краниокаудальном 
направлении у рыб имеет место удлинение миомеров. Поэтому обзор данных, изло- 
женных по этой теме в литературе, сводится к анализу работы Н. Ф. Ефимовой 
(1971), которая рассматривала, в основном, две экологические группы — нектонные и 
бентосные рыбы. Сделанные ею заключения сводятся к следующему: 

Г) у рыб отмечен передне-задний локомоторный градиент, который выражается в 
более значительном развитии активных (мышечных) структур в туловищном отделе 
тела и пассивных (сухожильных и костных} — в хвостовом; 

2) в степени развития передних срединных и задних краевых конусов, а также флан- 
гов миомеров у рыб наблюдаются самые различные соотношения. Автор считает, 
что чем выше уровень двигательной активности рыб, тем больше вытянутость кону- 
сов в миомерах. У хищников со стремительным броском и у мигрантов особенно зна- 
‘чительного развития достигают срединные конусы миомеров туловищного отдела 
тела. Наиболее развитыми задними краевыми конусами характеризуются миомеры оби- 
тателей «вод относительно с небольшим удельным весом, где иннерция движения ве- 
лика» (с. 66). Незначительная степень развития этих элементов миомеров у обитате- 
лей соленых вод указывает на ослабленность у них тормозной функции этих струк- 
тур*. Значительны задние краевые конусы и у хищников преследующего типа, в то 
время как у хищников подстерегающего типа они несколько слабее. Большая длина 
флангов миомеров у придонных рыб свидетельствует о высокой их маневренности. 

Поскольку рядом авторов установлено, что наиболее функционально значимыми 
являются такие характеристики элементов латеральной мускулатуры как длина мио- 
меров и их элементов, соотношение степени развития срединных и краевых конусов, 
степень сворачиваемости мышечных пластин в конусы, величина механической связи 
миомеров с элементами осевого скелета, степень продольного перекрытия миомеров, 
исследованные нами виды костистых рыб сравнивались именно по этим показателям 
Сравнивались нами костистые рыбы с различными типами волнообразного плава- 
ния (классификация и терминология по Д. Линдсею (Ііпдѕеу, 1978) и разной 
формой тела. 


Результаты исследования. Для начала следует отметить, что рыбы 
„в исследуемой группе существенно различаются по количеству мышеч- 
‘ных сегментов. Проведенные нами подсчеты подтверждают установлен- 
ное ранее (Алеев, 1963, Яковлев, 1966) правило, гласящее, что по мере 
возрастания скоростей плавания у рыб происходит уменьшение коли- 
чества подвижных связей в позвоночном столбе, т. е. уменьшается и ко- 
.личество миомеров. Так, у рыб с угреобразным типом плавания коли- 
чество сегментов латеральной мускулатуры достигает значительно 


* Н. Ф. Ефимова (1971) отводит срединным конусам миомеров роль создания 
движущей силы, а задним краевым конусам — обеспечения торможения. 
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Рис. 1. Топография миосепт на поперечных срезах тела 
Мисй зайеп$ (МисШаае, Мисогтез) (А), 
Мева1а5р:5 согаша (Сагаполдае, Регсіјогтеѕ) (Б), 
Согурһаепа шрригиз (Согирћаепійае, Регс{огтез) (В): 


1 — дорсальный срединный конус, 2 — вентральный срединный конус, 3 — дорсальный краевой конус, 
4 — вентральный краевой конус, 5 = дорсальный фланг, 6 = вентральный фланг, 7 — горизонтальная 
септа, 8 — основная миосепта, 9 — дополнительная миосепта, 10 — миомер. 


больших зпачений (у АпоиШогтез их более 100, у Пип Чае — бо- 
лее 70), чем у рыб с субставридообразным типом плавания, у которых 
число их, как правило, равно 25—70. У рыб со скомброидным (став- 
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ридообразным и тунцеобразным) типом плавания происходит дальней- 
шее уменьшение числа мышечных и скелетных сегментов: у рыб се- 
мейств Іѕійорһогійае, Сагапеійае, Мотеійае — их 24, Ѕсотргійае, Вга- 
тійае — 40—45. 

При исследовании строения туловищной мускулатуры костистых 
рыб со скомброидным типом плавания нами было отмечено явление «пе- 
ресегментации», не описанное ранее: по средине каждого сегмента в 
районе конусов 0; и \;, Ш. и У, а также дорсального и вентрального 
флангов образуются дополнительные миосепты, не доходящие в глу- 
бине до медиальной септы (рис. 1.). В результате этого при сохранении 
общего числа миомеров, имеющих точки крепления на осевом скелете, 
длина мышечных волокон укорачивается вдвое. Такие взаимосвязанные 
характеристики миомеров как величина их продольного перекрытия (ко- 
личество видимых на поперечных срезах тела разрезов миосепт) и сте- 
пень дорсовентральной расчлененности (степень обособленности их эле- 
ментов — конусов и флангов) в ряду исследованных видов изменяется 
одинаково: возрастает по мере перехода от угреобразного типа плавания 
к скомброидному. У рыб с угреобразным типом плавания величина про- 
дольного перекрытия миомеров в районе средних конусов равна 3—4, у 
рыб с субставридообразным типом — 4—5, урыб со ставридообразным ти- 
пом — 5—6, у рыб с тунцеобразным типом плавания 7—13. Полученные 
пами данные не в полной мере согласуются с утверждением С. М. Ка- 
шина и В. В. Смолянинова (1969) о том, что степень продольного пе- 
рекрытия миомеров, для большинства костистых рыб составляющая 4—6, 
не изменяется по длине тела. Изучение поперечных срезов исследован- 
ных нами рыб и иллюстраций работ ряда авторов (ЗВагр, О12оп, 1978) 
показывает, что данный показатель в краниокаудальном направлении 
изменяется в соответствии с характером изменения линейных размеров 
миомеров и их элементов (рис. 1.). 

В заключение отметим, что именно благодаря тому, что каждый 
миомер латеральной мускулатуры костистых рыб связан с рядом позвон- 
ков и перекрывает смежные с ним сегменты, обеспечивается плав- 
ность прохождения локомоторной волны по телу рыб (МигзаП, 1956). 
Показатель механической связности миомеров с элементами осевого 
скелета (величина перекрытия скелетных элементов проекцией миомера 
на медиальную плоскость) был также введен С. М. Кашиным и 
В. В. Смоляниновым (1969). Подсчеты, проведенные указанными авто- 
рами, показали, что величина механической связности миомеров с осе- 
вым скелетом не изменяется по длине тела, хотя величина угла распо- 
ложения остистых отростков, длина скелетных сегментов (Рог, 1937, 
Алеев, 1963), длина миомеров и их элементов в этом же направлении 
претерпевают ряд существенных изменений. Кроме того, авторами пе 
был учтен тот факт, что вершины срединных конусов, прикрепленные в 
туловищном отделе тела к элементам позвоночного столба по своему пе- 
риметру, в каудальном направлении отходят от медиальной плоскости 
и точки крепления миомеров смещаются от вершин конусов ближе к их 
средине (рис. 2). В меньшей степени это относится к краевым задним 
конусам. Поэтому проекция миомеров на медиальную плоскость не 
всегда достоверно отражает величину механической связи миомеров и 
элементов осевого скелета. Только изучение препаратов, демонстрирую- 
щих все перечисленные особенности миомеров, позволяет определить 
истинную величину указанного гоказателя. Именно в результате таких 
исследований нами было установлено, что многочисленные короткие 
миомеры рыб с угреобразным типом плавания, характеризующиеся не- 
значительной дорсовентральной расчлененностью и продольным пере- 
крытием, не образующие в подавляющем большинстве случаев замкну- 
тых конусов, крепятся по всей длине тела к 3—5 позвонкам. по всему 
своему периметру. 

Олигомеризация миомеров у рыб с субставридообразным типом 
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Рис. 2. Условные, близкие к фронтальным срезы тела Сйаепосерйа $ асегаіиѕ (Сһае- 
пісһћіҺуідае. Регсіёогтеѕ) (вверху) и Тгасйиги$ тейііеггапеиѕ ропйси$ (Сагапо1Чае, Рег- 
сИогтез) (внизу) на уровне вершин срединных дорсальных (А) и краевых дорсальных 
(Б) конусов миомеров: 


1 — тело позвонка, 2 — медиальная септа, 3 — срединный дорсальный конус миомера, 4 — краевой 
дорсальный конус миомера. 


плавания наряду с их удлинением, увеличением степени продольного 
перекрытия приводит к увеличению количества позвонков, покрываемых 
проекцией отдельных миомеров на медиальную плоскость. Однако в 
связи с тем, что миомеры рыб этой группы характеризуются образова- 
нием конусообразных структур в местах их изгибов и латеральным сме- 
щением вершин этих конусов, величина истинной механической связи 
миомеров с позвонками возрастает незначительно: миомеры связаны 
с 4—5 позвонками в туловищном отделе тела и 6—7 позвонками — в 
хвостовом отделе. Дальнейшее уменьшение количества миомеров, их 
удлинение и, соответственно, увеличение степени продольного перекры- 
тия у рыб со скомброидным типом плавания, которое способствует уве- 
личению скорости прохождения локомоторной волны по их телу, не 
может осуществляться за счет значительного изменения величины ме- 
ханической связи миомеров с элементами осевого скелета, так как коли- 
чество мышечных сегментов соответствует числу позвонков. Поэтому 
у рыб этой группы удлиняются незакрепленные на позвоночном столбе 
участки миомеров, т. е. конусы. 

Во взаимосвязь миомеров с опорными структурами у рыб со ском- 
броидным типом плавания существенные коррективы вносит, кроме того, 
образование сухожилий на дистальных краях миосепт, соединение смеж- 
ных сегментов в хвостовом отделе тела и перенос каудальных точек 
крепления миомеров и их сухожилий с тел позвонков на лопасти хвосто- 
вого плавника (рис. 6). 

Сравнение исследованных видов рыб по относительной длине мио- 
меров показывает следующее: переход костистых рыб от угреобразного 
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Рис. 3. Изменение относительной длины миомеров (14, у) и их элементов конусов 
Р,, О. У, У) вдоль продольной оси тела у следующих видов костистых рыб (на- 
чало рисунка): 

1 — АпвиШа апвиШа (Апеєші1ійае, АпвиШогтез); 2 — бегоотег зр. (Ѕеггіуотегідае, АприйИ- 
ѓогтеѕ); 3 — 2агсеѕ оісірағиѕ (Тоагсійае, РегсИогтез); 4 — Соеюогйуптсйуз зр. (Масгоигійае, Регсі- 
Ғогтеѕ); 5 — 5йиғиѕ ріапіѕ (Ѕіигійае, $Ииг!огтез$); 6 — Сургіпиѕ сагріо (Сургіпійае, Сургіпіѓогтеѕ; 
7 — Реіесиѕ сиПйгаїиѕ (Сургіпійае, Сургіпіїогтеѕ); 8 — Гисорегса Іисіореғса (Регсійае, Регсіїог- 
пез). 


к скомброидному типу плавания сопровождается увеличением длины 
миомеров; в краниокаудальном направлении у рыб с угреобразным ти- 
пом плавания длина миомеров, как правило, уменьшается, в то время как 
у остальных видов рыб происходит увеличение длины миомеров; харак- 
тер изменения длины срединных конусов соответствует характеру изме- 
нения длины миомеров (рис. 3). Длина флангов миомеров у рыб с угре- 
образным типом плавания незначительна: дистальный их конец у многих 
видов рыб не заходит дальше вершин срединных конусов (рис. 4). По 
мере концентрации локомоторной функции в хвостовом отделе тела дли- 
на флангов увеличивается, достигая максимальной величины у рыб с 
тунцеобразным типом плавания и у рыб со ставридообразным типом 
плавания, имеющих торпедовидную форму тела (рис. 5, 6). 
Исследованные нами виды костистых рыб значительно различаются 
по форме, длине, ориентации, степени сворачиваемости мышечных 
пластин, образующих задние краевые конусы. У рыб с угреобразным 
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Рис. 3. Изменение относительной длины миомеров (Га, 1у) и их элементов (конусов 
Р}, Р», ү, У) вдоль продольной оси тела у следующих видов костистых рыб (окон- 
чание рисунка): ғ 


9 — Сбетруіиѕ ѕеғрепѕ (СетруПЧае, Регсіїогтеѕ); 10 — Рготеїілісһіһуѕ рғготеіћеиѕ (Сбетру!ійае, Рег- 
сНогтез); // — Вгата гай (Втатійае, Регсіїогтеѕ); /2 — 5рйугаепа Баггаси4а (Ѕрһугаепійае, Ми- 
#ИПогтез); 13 — /5Норйоги$ ріаіурѓеғиѕ (1ѕйорһогійае, Регсіѓогтеѕ); 14 — Асаптосубит зоапап 
(Ѕсотбгіаае, РегсНогтез); 15 — Ка?ѕишопиѕ реіатіѕ (ЗсотЬгае, РегсИогтез). 


типом плавания иу рыб, для которых характерен переходный от угре- 
образного к субставридообразному тип плавания, краевые задние 
конусы отсутствуют или развиты слабо (рис. 4). Редуцированы они и у 
рыб со ставридообразным и тунцеобразным типами плавания, что связа- 
но с развитием на дистальных краях миосепт сухожилий, обеспечиваю- 
щих перенос точек крепления каудальных концов миомеров с тел позвон- 
ков на хвостовой плавник и является наглядным примером описанной 
А. Н. Северцовым (1939) редукции органов вследствие смены функции 
(рис. 5). 

Наиболее развиты задние краевые, так же как передние средин- 
ные конусы миомеров у рыб с субставридообразным типом плавания, что 
связано, по нашему мнению, с интенсификацией функции сгибания ске- 
летной оси, выполняемой миомерами рыб этой группы, в сравнении с 
таковой рыб с угреобразным типом плавания (рис. 4). 

Значительны задние краевые конусы у колючеперых рыб с уплощен- 
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Рис. 4. Вариации формы тела и миомеров латеральной мускулатуры костистых рыб, 
использующих угреобразный и промежуточный между угреобразным и субставридооб- 
разным типы плавания: 


А — Сгуойғасо апіагсіісиѕ (Сһаепісһіһуіаае, РегсЙогте$); Е — М5вигпи$ [05515 (Со Чае, Су- 
ргіпіїогтеѕ); В — АешеЦи$ ѕеарег (Соійае, Ѕсограепіѓоггппеѕ); Г — Р/еигопесіеѕ Незиз (Реигопе- 
сае, РІеигопесііѓогтгеѕ); Д — Соріиѕ теіапоѕіотиѕ (аӢођійае, Регсіїогтеѕ): / — дорсальный сре- 
динный конус, 2 — вентральный срединный конус, 3 — дорсальный краевой конус, 4 — вентральный 
краевой конус, 5 — дорсальный фланг, 6 — вентральный фланг. 


г 


Рис. 5. Вариации формы тела и миомеров латеральной мускулатуры костистых рыб, 
использующих субставридообразный тип плавания: 


А — Орепеи$ іғасиіа (МшШДае, Регсііогтеѕ); Б — Реасапти$ агепаіиѕ (Ргіасаліһійае, Регсіѓогтеѕ); 
В — Согебопиѕ Бачагеиз (Ѕа|топійае, ба|топИогтез); Г — Арлатіѕ Бгата (Сургіпійае, Сургіпі- 
ѓогтеѕ); Д — Рғгіасапіћиѕ Боорз (Ртіасапіћі ае, РегсИогтез) (обозначения те же). 


ным высоким телом. У большинства из них (Р]еигопесИдае, ВоЁћійае, 
Вгатійае, Ва1іѕіїйае высокотелые Сагапеійае) пластины Ба и Бу и дис- 
тальные части пластин ай и ау, образующие указанные конусы, распо- 
ложены не во фронтальной плоскости, как у рыб с вальковатой формой 
тела, а под незначительным углом к сагиттальной плоскости. Задние 
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Рис. 6. Вариации формы тела и миоме- 
ров латеральной мускулатуры костистых 
рыб, использующих ставридообразный 
тип плавания: 


А — Сиђісерѕ сғасйіѕ (Мошо!Чае, РегсИогтез); 
Б — Месаіаѕріѕ согаша (СагапеЧае, РегсИогтез); В — Сагаих |е’4аи (Сагапе!ае, Регсіїогтеѕ); 
Г — Рготейисй уз рғотеїһеиѕ (СетруПЧае, Регсіїогтеѕ); Д — $65515 аіехапйғіпиѕ (Сагапвійае, 
Регсіғогтеѕ): 7 — сухожилия, образующиеся на дистальных краях миосепт, разделяющих дорсаль- 
ные и вентральный фланги миомеров, 8 — сухожилия, образующиеся на дистальных краях миосепт, 
разделяющих дорсальные и вентральные срединные конусы миомеров. 
2 


краевые конусы у них образованы, в основном, пластинами Ба и бу, глу- 
бокие края которых не заворачиваются и не смыкаются в полуконусы. 
Таким образом, полученные нами данные показывают, что при пере- 
ходе костистых рыб от угреобразного к скомброидному типу плавания 
и в процессе специализации последнего в строении миомеров их лате- 
ральной мускулатуры произошли следующие основные изменения: ` 
—- в результате удлинения миомеров увеличилась, во-первых, дорсовен- 
тральная их расчлененность, выразившаяся в обособлении четырех — 
шести (в некоторых случаях имеются пластины са; пластины ай и ау 
в хвостовом отделе тела могут раздваиваться) элементов — дорсально- 
го (р,) и вентрального (У) срединных передних конусов, дорсального 
(Юр) и вентрального (У) краевых задних конусов, дорсального (Оз) 
‘и вентрального (Уз) краевых передних конусов, дорсального и вентраль- 
ного флангов и, во-вторых, степень их продольного перекрытия; 
— заворачивание краев пластин ада и аар, ахуй и аур в хвостовом отде- 
ле тела приводит к образованию замкнутых конусов, вершины которых 
не имеют непосредственной связи с элементами осевого скелета; 
— развитие системы сухожилий на дистальных краях миосепт хвосто- 
вого отдела тела у рыб со скомброидным типом плавания (Атеуап- 
АКитіі, 1985) повлекло за собой прогрессивное развитие кранильно 
ориентированных элементов миомеров — срединных конусоз и флангов 
‚и редукцию задних краевых конусов *. 


* При субставридообразном типе плавания функция миомеров состоит в сгиба- 
нии локального участка позвоночного столба, в то время как при ставридообразном 
и тунцеобразном типах плавания они выполняют функцию сгибания хвостового плав- 
ника относительно тела (МигзаП, 1956). 
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Проведенные Н. Ф. Ефимовой (1971) сравнительно-анатомические 
исследования, аналогичные нашим, позволили ей сделать следующее 
заключение: «В общем эволюция основной локомоторной мышцы туло- 
вища рыб (т. тарпиѕ) проходит в направлении дифференциации ее на 
две порции: поперечноостистую и остистую... Расчленение же большой 
боковой мышцы на миомеры играет второстепенную роль, а поперечные 
септы могут даже ослабевать или частью редуцироваться, и тогда 
мышца образует сплошной продольный тяж» (с. 26). Полученные нами 
данные и анализ результатов других авторов (УеЕг, 1975, Атеуам- 
АКитйН, 1975) показывают, что эволюция туловищной мускулатуры пер- 
вичноводных позвоночных действительно состояла в разделении перво- 
начально единой боковой мышцы (Атрһіохі, СусІоѕіотаїа) на ряд про: 
дольных сегментированных мышц, между которыми были распределены 
функции обеспечения плавания с различными характеристиками. При 
этом полученный нами морфологический материал не подтверждает по- 
ложения о том, что роль миомеров в этом случае уменьшается. Напро- 
тив, развитие системы сухожилий в миосептах миомеров многих видов 
костистых рыб свидетельствует в пользу того, что роль их как двигатель- 
ных единиц туловищной мускулатуры у рыб увеличивается. Далее, из- 
менения, которые отмечаются в морфологии миомеров латеральной 
мускулатуры костистых рыб при приспособлении их к определенному 
типу волнообразного плавания, является ярким доказательством того, 
что усилия туловищных мышц в создании пропульсивной силы являются 
некоторой суммой усилий, создающихся составляющими их сегмента- 
ми. В соответствии с этим эволюцию латеральной мускулатуры костис- 
тых рыб нельзя сводить однозначно к дифференциации ее на ряд про- 
дольных мускулов, так же как нельзя усматривать ее только в структур- 
ных перестройках составляющих ее сегментов. Оба указанных процесса 
шли параллельно и взаимодополняли друг друга. 

Из этого следует, что проведение функционального анализа лате- 
ральной мускулатуры костистых рыб предполагает, по нашему мнению, 
прежде всего выяснение роли составляющих ее миомеров. 
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